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ВПЛИВ ПОХИБКИ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
МІКРОСУПУТНИКА НА ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ ОРІЄНТАЦІЇ
Вступ
Магнітне поле Землі (МПЗ) широко використовується в системах 
керування орієнтацією мікросупутників (МС). Інформація про параметри 
МПЗ використовується як для визначення просторового положення МС, 
так і для керування цим положенням. Вказані параметри можуть 
обчислюватися на борту МС у відповідності до певної моделі МПЗ. Однак, 
для цього необхідно знати положення супутника на орбіті. Для його 
визначення можуть використовуватися різні системи забезпечення 
навігаційною інформацією, наприклад, системи NORAD [1] та GPS [2]. 
Точність визначення орбітального положення за допомогою цих систем 
різниться і становить до 10 м для GPS [3] та до 5 км для NORAD [4]. Вибір 
тієї чи іншої системи залежить від необхідної точності визначення 
орієнтації, або точності керування за допомогою МПЗ. 
Постановка задачі
Метою даної роботи є аналіз похибки визначення орієнтації МС в 
залежності від похибки визначення орбітального положення. 
Припускається, що всі інші похибки відсутні, тобто відсутні похибки 
вимірювачів, а система стабілізації є ідеальною. В якості такої системи 
координат вибрана орбітальна система координат (ОСК). Орієнтація 
визначається на основі інформації про два опорні вектори, в якості яких 
використовуються вектор напрямку на Сонце та вектор напруженості 
МПЗ. Для визначення просторового положення використовується 
алгоритм TRIAD. Даний алгоритм вибрано, зважаючи на наявність тільки 
двох вимірювачів - магнітометра та датчика координат Сонця.
Алгоритм визначення орієнтації
Алгоритм TRIAD дозволяє визначити орієнтацію МС, якщо відомі 
проекції двох опорних напрямків в двох різних системах координат. 
Позначимо через 1r
  та 2r
  вектор напрямку на Сонце та вектор 
напруженості МПЗ відповідно. Ці вектори визначаються в ОСК на основі 
моделі руху Сонця та моделі МПЗ. Позначимо через 1b

та 2b

ті самі вектори 
в зв'язаній системі координат (ЗСК). Ці вектори вимірюються бортовими 
приладами: датчиком координат Сонця та тривісним магнітометром 
відповідно. За алгоритмом TRIAD в ОСК та ЗСК будуються трійки 
взаємоортогональних одиничних векторів:
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Матриця напрямних косинусів визначається з співвідношення:
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Слід зауважити, що в якості першого вектора трійки 1b

 (і 1r
  відповідно) 
бажано вибирати той вектор, який визначається в ЗСК більш точно. В 
даному випадку -  це вектор напрямку на Сонце.
На основі матриці A  можна визначити кути орієнтації МС для 
відомої послідовності поворотів.
Похибка алгоритму визначення орієнтації
Похибка визначення орієнтації може бути викликана з одного боку 
неточним обчисленням складових векторів 1r
  та 2r
  в ОСК, що в свою чергу 
може бути обумовлене неточним визначенням орбітального положення 
МС, а з другого боку – похибками приладів, що визначають складові 
векторів 1b

 та 2b

 в ЗСК. Оскільки припускається, що похибки приладів 
відсутні ( 1 0b 

та 2 0b 

), то розглянемо більш детально похибки 
визначення опорних векторів 1r

та 2r
 в ОСК.
Якщо координати МС визначаються навігаційною системою 
неточно, то параметри векторів 1r
  та 2r
  обчислюються для деякого 
зміщеного положення МС, яке відрізняється від його дійсного положення. 
Це викликає поворот векторів  1r
  та 2r
  в ОСК, що, в свою чергу, 
призводить до появи похибки при визначенні орієнтації. Похибка 1r

визначення вектора напрямку на Сонце не впливає на точність визначення 
орієнтації оскільки навіть при зміщенні МС по орбіті на декілька 
кілометрів складові вектора 1r
  не змінюються в ОСК. Тому розглянемо 
більш детально похибку 2r
  визначення вектора напруженості МПЗ.
Скалярний магнітний потенціал МПЗ, згідно моделі IGRF [5], 
визначається рівнянням:
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де r – радіус-вектор точки, що 
розглядається, відносно центра Землі; a –
середній радіус Землі;  та  – відповідно 
географічна довгота та доповнення до 
широти точки ( 90     ); ,m ml lg h –
коефіцієнти Гауса; mlP – квазінормовані 
по Шмідту приєднані поліноми Лежандра 
першого роду.
Вектор напруженості МПЗ 
визначається наступним 
співвідношенням:
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
Зважаючи на складність такої моделі для аналітичного дослідження, 
на практиці використовують спрощені моделі МПЗ, обмежуючись певною 
кількістю доданків у розкладі. Прикладом такої моделі є модель 
нахиленого диполя, яка враховує три перших доданка в розкладенні. В цій 
моделі геомагнітне поле наближується полем диполя, розташованого в 
центрі Землі, і нахиленого під кутом близько 10° до її осі (рис. 1) [7]. 
Вектор напруженості МПЗ можна розглядати як векторне поле. Тоді 
кожну проекцію цього вектора можна розглядати як скалярне поле. При 
цьому максимальна зміна проекції вказаного вектора буде 
характеризуватися градієнтом відповідного скалярного поля. За величиною 
градієнта можна зробити висновки щодо ділянок орбіти, в яких вектор 
напруженості набуває найбільшої зміни від зміни координат.
Як видно з рис. 1 найбільш швидко параметри МПЗ (напрям 
вектора B

) змінюються в областях, що близькі до магнітних полюсів. До 
того ж, модуль цього  вектора змінюється від 30000 нТл на екваторі до 
близько 50000 нТл на магнітних полюсах, тобто зростає при наближенні до 
полюсів [8]. Тому на цих ділянках орбіти розбіжність між дійсним 
положенням МС та положенням, що визначається навігаційною системою, 
буде мати найбільший вплив на величину 2r
 , і відповідно на точність 
визначення орієнтації. 
Методика моделювання
Розглядається рух МС за коловою орбітою на висоті 650 км з 
нахиленням 98 . Рух починається в момент часу, коли вісь OX  земної 
Рис. 1. Лінії напруженості 
геомагнітного поля Землі
зв’язаної системи координат збігається з відповідною віссю геоцентричної 
системи координат. Кутове положення МС відносно орбітальної системи 
координат задається програмно, тобто кути орієнтації змінюються за 
певним законом. Приймемо:
  5 sin(0,0021 45 )t t     ,    3,5 cos 0,0021t t    і 
   4,2 sin 0,0021t t   .
Програмний рух розглядався з метою дослідження саме точності 
визначення орієнтації, тобто відокремлення цього питання від питання 
точності визначення орієнтації у складі замкненої системи керування.
Моделювання проводилося для випадку, коли зміщення МС  
відбувалося в напрямку осі 0OX  ОСК. На рис. 2 наведено характерний 
вигляд кривих похибок визначення кутів для випадку 0 325   , де 0 -
довгота висхідного вузла орбіти. На графіках суцільною лінією показано 
похибку за креном, точковою – за тангажем, штрих-пунктирною – похибку 
за рисканням. 
Як видно з рис. 2, навіть при зміщенні МС відносно дійсного 
положення на 5 км похибки визначення орієнтації складають не більше 
0,1 . Беручи до уваги, що система визначення орієнтації, побудована з 
використанням магнітометрів, має похибку декількох градусів, то 
похибкою від зсуву можна знехтувати.
Слід також зауважити, що у випадку використання для визначення 
орієнтації тільки двох опорних векторів, необхідно перевіряти кут між 
цими векторами. При значенні цього кута, близькому до 0° та 180°, 
похибка від зсуву може зрости до декількох градусів.
При дослідженні використовувалась модель IGRF2010, оскільки 
використання моделі похилого диполю дає похибки, що в середньому 
вдвічі менше, ніж при використанні повної моделі. 
Висновки
Встановлено, що похибка визначення орієнтації МС при 
використанні алгоритму TRIAD в залежності від похибки навігаційної 
системи є найбільшою на ділянках орбіти, що близькі до магнітних 
полюсів. Показано, що при зменшенні нахилення орбіти вплив вказаної 
похибки також зменшується, оскільки параметри МПЗ змінюються більш 
повільно при переході від одного орбітального положення до іншого. 
Однак, навіть при зміщенні положення МС на декілька кілометрів цією 
похибкою можна нехтувати.
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Рис. 2. Похибки визначення орієнтації при зміщенні положення МС в 
напрямку осі 0OX на 5 км
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